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摘要：豆腐木广泛分布于秦巴山区，其叶果胶含量高且酯化度低，具有良好的应用开发前景。为充分利用豆腐木叶果胶资源，

考察了 pH、提取温度和超声功率三个因素对豆腐木叶果胶得率的影响，在单因素试验基础上进行了 3 因素 3 水平的 Box-Behnken 中

心组合试验，利用响应面分析法对超声波辅助提取技术进行了优化，并对优化后的提取产物进行了 30%和 50%乙醇分级沉淀分离，

测定分析了这两个沉淀组分的理化性质和红外光谱特征。试验结果表明，以果胶得率为响应值的曲面回归方程拟合性良好，在 pH 1.9、

温度 70 ℃、超声功率 630 W 的条件下，果胶实际得率可达 23.16%，接近理论预测值 23.20%。优化条件下提取的豆腐木叶果胶经 30%

和 50%乙醇分级沉淀，两种沉淀组分的 pH、灰分指标值均符合 QB 2484-2000 要求，红外光谱分析结果也表明其均具有果胶典型结

构特征。 
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Abstract: Premna microphylla leaves were wildly existed in Qinba Mountain with high pectin content and low degree of esterification. In 

order to make full use of Premna microphylla leaves, the effects of different solvents-pH, extraction temperature and ultrasonic power on the 

yield of pectin extraction were investigated. Response surface methodology was employed to optimize the pectin extraction conditions from 

Premna microphylla leaves. The mathematical model was established according to Box-Behnken central composite design. Besides, the 

fractionally precipitates with ethanol concentration of 30% and 50% respectively were produced from the optimized extraction products, and 

their physicochemical properties and infrared spectrum were studied. The results showed that the fitted quadratic regression model was valid. 

The optimum extraction parameters were pH 1.9, extraction temperature 70 , and ultrasonic power 630℃  W. Under these conditions, the 

maximal rate of pectin extraction yield was 23.16%, which was close to the predicted value with 23.20%. The pH and ash value of 30% and 

50% fractionally precipitates were in accordance with the requirement of QB 2484-2000 and their typical characteristics were also shown by 

infrared spectrum. 
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果胶是一类以 D-半乳糖醛酸为主要单位，由

α-1,4-糖苷键连接组成的酸性杂多糖[1]。果胶具有胶

凝、增稠、抗菌和乳化等多种功能，作为高档的天然 
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食品添加剂和保健食品功能因子在食品、医药品、功

能食品和化妆品中广泛应用。目前，生产商品化果胶

的原料主要来源于柑橘皮和苹果皮，近年研究表明，

在豆腐木[2]、黄秋葵[3]和柚[4]等其他植物中也广泛存在

着大量的果胶资源，具有良好的开发利用价值。 
超声辅助提取果胶法作为一种新型的辅助提取技

术，其原理是利用超声振荡产生的强烈空化效应、扰
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动效应、高剪切、破碎和搅拌等多重效应，增大物质

分子运动频率和速度，增加溶剂穿透力，从而加速目

标成分进入溶剂，促进提取的进行[5]。该方法能有效

克服传统酸法工艺提取所需温度高、时间长、产物生

物活性低的不足[6]，已在化学和食品科学等领域广泛

应用。 
豆腐木（Premna microphylla Turcz.）又名豆腐柴、

豆腐叶、凉粉叶和臭黄荆等，属马鞭草科豆腐木属多

年生落叶灌木。在陕南、云贵川、华中和华东等地分

布较广，主要生长于海拔 500~1000 m 的疏林、山坡

和沟边，为药食兼用植物。豆腐木属高果胶植物，常

取其嫩叶制作豆腐，俗称“观音豆腐”，其叶再生能力

强，叶果胶含量高且果胶酯化度低[7]，可作为提取天

然果胶的原料，也可作为药用成分原料，具有很好的

开发应用前景。本试验采用超声波辅助提取技术，结

合响应面分析法优化了豆腐木叶果胶提取工艺，并对

果胶产品进行乙醇分级沉淀，及分级沉淀物的理化性

质和红外光谱分析，为野生资源豆腐木的开发利用提

供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

豆腐木叶由陕西省安康市农业科学研究所提供。

无水乙醇、盐酸等为分析纯。 
Nicolet6700 傅立叶红外光谱仪，美国赛默飞世尔

科技公司；JOYN-3000A 超声波细胞破碎仪，上海乔

跃电子有限公司；SCIENTZ-50N 冷冻干燥机，宁波新

芝生物科技股份有限公司；FW100 高速万能粉碎机，

天津市泰斯特仪器有限公司；800 型电动离心沉淀器，

江苏龙岗医疗器械厂；HH-4 数显恒温水浴锅，金坛

市丹阳门石英玻璃厂；CP214 电子天平，奥象斯仪器

（上海）有限公司制造；101-1BS 电热恒温鼓风干燥

箱，上海实验仪器有限公司；PHS-25 型数显酸度计，

杭州雷磁分析仪器厂。 

1.2  试验方法 

1.2.1  工艺流程 
豆腐木叶→冲洗→干燥→粉碎→过 60 目筛→称量→浸泡

→调 pH→搅拌→超声波辅助提取→恒温水浴→离心→加醇静

置→离心→干燥→果胶成品 

1.2.2  果胶提取及得率计算 
称取 4.0 g 豆腐木叶粉，按 1:20 的料液比（g/mL）

加入蒸馏水，超声波处理 60 min 后，60 ℃水浴提取

60 min，3500 r/min 离心 15 min，弃滤渣得果胶初提液，

加入等体积无水乙醇进行沉淀分离，3500 r/min 离心

15 min，沉淀物冷冻干燥，即为豆腐木叶果胶成品，

称重计算得率。每试验 3 个重复，计算均值与标准差。 
得率(%)=(m1/m2)×100% 
式中：m1为豆腐木叶果胶质量，g；m2为豆腐木叶粉质量，

g。 

1.2.3  单因素试验 
选取 pH、提取温度、超声功率作为影响果胶得率

的主要因素，通过单因素实验确定响应面分析的因素

水平，每组试验 3 次重复。 
1.2.3.1  pH 对果胶得率的影响 

pH 分别调至 1.0、1.5、2.0、2.5 和 3.0，在料液比

1:20（g/mL）、提取温度 60 ℃、提取时间 90 min、超

声波功率 450 W，超声波时间 10 min 的条件下，比较

不同 pH 对果胶得率的影响。 
1.2.3.2  提取温度对果胶得率的影响 

分别以 40 ℃、50 ℃、60 ℃、70 ℃和 80 ℃为提

取温度，在料液比 1:20（g/mL）、pH 2.0、提取时间

90 min、超声波功率 450 W、超声波时间 10 min 的条

件下，比较不同提取温度对果胶得率的影响。 
1.2.3.3  超声功率对果胶得率的影响 

选择超声波功率分别为 150、300、450、600 和

750 W，在料液比 1:20（g/mL）、pH 2.0、提取温度 60 ℃、

超声波时间 10 min、提取时间 90 min 的条件下，比较

不同 pH 对果胶得率的影响。 
1.2.4  响应面影响因素及水平 

采取 Box-Behnken 中心组合试验设计，以 pH、

提取温度和超声波功率 3 个因素为自变量，分别以 A、

B 和 C 表示，得率(Y)为因变量，即响应值，设计三因

素三水平响应面分析试验，试验因素和水平见表 1。 
表1 Box-Behnken实验设计因素水平 

Table 1 Factors and levels of the Box-Behnken experiment 

design 

水平 
因素 

A(pH) B(提取温度/℃) C(超声波功率/W)

-1 1.5 60 450 

0 2.0 70 600 
1 2.5 80 750 

1.2.5  乙醇分级沉淀 

将上述果胶粉 10 g，复溶于 20 mL 蒸馏水中，加

入无水乙醇，调整乙醇浓度依次为 30%和 50%，收集

各级沉淀物，冷冻干燥后分别记为 30%乙醇沉淀物、

50%乙醇沉淀物。 
1.2.6  外观及基本理化指标测定 

按照 QB 2484-2000《食品添加剂 果胶》中的方
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法对 30%乙醇沉淀物、50%乙醇沉淀物进行外观评定

和 pH、灰分指标测定。 
1.2.7  FT-IR 分析 

取 30%乙醇沉淀物、50%乙醇沉淀物 2 mg 样品于

研钵内，各加入 100 mg 干燥的 KBr 粉末，研匀压片，

在 4000~400 cm-1范围内进行红外光谱扫描分析。 
1.2.8  数据处理 

试验数据经 Microsoft Excel 2013 初步整理，

Origin Pro 8 绘图，Design-Expert 8.0.6 进行响应面分析

与作图。采用 SAS9.1 进行数据统计及显著性分析，

并用 Duncan 多重比较法检验各处理平均数之间的差

异显著性（p<0.05）。 
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2  结果与讨论 

2.1  单因素试验结果 

2.1.1  pH 对豆腐木叶果胶得率的影响 

 
图1 pH对果胶得率的影响 

Fig.1 Effect of pH on the pectin extraction yield 

注：同一曲线中不同小写字母表示差异显著（p<0.05），

下同。 
从图 1 可得知，pH 从 3.0 降至 2.0 时，果胶得率

随 pH 降低而升高，酸度增强有利于原果胶水解，转

化为更多的水溶性果胶，而 pH 从 2.0 继续降低时，可

能由于溶液中水溶性果胶加剧脱酯裂解，导致果胶得

率下降[8]。pH 为 2.0 时，豆腐木叶果胶得率最高。 
2.1.2  提取温度对豆腐木叶果胶得率的影响 

提取温度对果胶得率的影响见图 2。从图 2 可知，

随温度升高，果胶得率先升高后趋降低，70 ℃为峰值。

温度升高后，细胞壁和表皮组织变得更加松弛，利于

提取剂与原料间的物质交换，而在此温度范围内果胶

不会降解，因此得率增加[9]。 
 

 
图2 提取温度对果胶得率的影响 

Fig.2 Effect of extraction temperature on the pectin extraction 

yield 

2.1.3  超声波功率对果胶得率的影响 

 
图3 超声波功率对果胶得率的影响 

Fig.3 Effect of ultrasonic power on the pectin extraction yield 

超声波功率对果胶得率的影响见图 3。在图 3 中，

随超声波功率升高，果胶得率呈先增加后降低趋势，

600 W 时得率最高。功率较小时，超声波破壁效果不

明显，果胶溶出率少、得率低[10]。当超声波功率大于

600 W 时，可能因高超声波功率导致果胶因分子链断

裂而降解，得率降低。 

2.2  响应面分析 

在单因素试验的基础上，确定了三因素三水平的

响应面分析方法，果胶得率结果见表 2。 
2.2.1  回归模型的建立 

运用Design-Expert软件对表2中实验数据进行回

归拟合分析，得到如下多元二次回归方程： 
Y=22.95-1.54A-0.42B+0.71C-0.27AB+0.021AC-0.

086BC-3.80A2-2.08 B2-1.59 C2 
式中各项系数绝对值的大小表示各因素对果胶得

率的影响程度，正负符号表示各因素的影响方向。式 
 
 
 
 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.10 

204 

中可看出三因素对果胶得率的影响程度为：pH>提取 
温度>超声功率。 
2.2.2  回归模型方差分析 

对回归模型的方差分析见表 3。由表 3 可知，回

归方程模型的 F 值为 43.40，p<0.0001，说明回归方程

模型极显著；因变量与自变量线性关系显著（R2= 

0.9824），模型调整确定系数值为 0.9598 说明该模型拟

合程度较好[11]；失拟项 F 值为 3.68，p 值为 0.1202
（p>0.05），说明该模型失拟性不显著，拟合度好。因

此，可用该回归方程对豆腐木果胶提取工艺进行分析

预测。

表2 响应面分析方案及结果 

Table 2 Experimental design and results of RSM analysis 

试验号 
因素 得率/% 

pH(A) 提取温度(B) 超声功率(C) 实验值 预测值 

1 -1 -1 0 18.98 18.76 

2 1 -1 0 15.99 16.23 

3 -1 1 0 18.69 18.46 

4 1 1 0 14.62 14.84 

5 -1 0 -1 18.57 18.41 

6 1 0 -1 15.91 15.30 

7 -1 0 1 19.18 19.79 

8 1 0 1 16.60 16.76 

9 0 -1 -1 18.52 18.90 

10 0 1 -1 17.84 18.23 

11 0 -1 1 20.89 20.50 

12 0 1 1 19.86 19.48 

13 0 0 0 23.17 22.95 

14 0 0 0 22.89 22.95 

15 0 0 0 22.34 22.95 

16 0 0 0 22.99 22.95 
17 0 0 0 23.35 22.95 

表3 果胶得率响应值二次模型的方差分析 

Table 3 Analysis of variance for response surface quadratic model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值 显著性 
模型 122.85 9 13.65 43.40 <0.0001 ** 

A 18.88 1 18.88 60.02 0.0001 ** 

B 1.41 1 1.41 4.50 0.0716  

C 4.05 1 4.05 12.88 0.0089 ** 

AB 0.29 1 0.29 0.93 0.3679  

AC 0.00172 1 0.00172 0.00548 0.9431  

BC 0.03 1 0.03 0.094 0.7683  

A2 60.68 1 60.68 192.95 <0.0001 ** 

B2 18.25 1 18.25 58.02 0.0001 ** 

C2 10.61 1 10.61 33.75 0.0007 ** 

残差 2.2 7 0.31  

失拟项 1.62 3 0.54 3.68 0.1202  

净误差 0.59 4 0.15  

总变异 125.05 16  

相关系数(R2) 0.9824 模型调整确定系数（RAdj
2） 0.9598 
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注：*差异显著，p<0.05；**差异极显著，p<0.01。 

2.2.3  响应面分析 
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图4 各因素交互作用对豆腐木叶果胶得率的响应面 

Fig.4 The interaction of various factors on the extraction yield 

经 Design-Expert.软件分析，pH、提取温度和超

声波提取功率三因素交互作用的响应面图见图 4。图 4
中开口均向下，说明在一定范围内，随各因素水平提

高，得率先增后减，响应值的最高点即为模型稳定点。 

2.2.4  响应面条件优化及验证试验 
经 Design Expert 软件分析，豆腐木叶果胶最佳提

取工艺条件为 pH 1.9，提取温度 69.08 ℃、超声波功

率 633.81 W。在此条件下，豆腐木叶果胶得率模型预

测值可达 23.20%。 
考虑到实际操作性，将上述最佳工艺条件调整为

pH 1.9，提取温度 70 ℃、超声波功率 630 W。在此条

件下进行豆腐木叶果胶提取验证试验，3 次重复，得

到得率均值为 23.16%，接近预测值 23.20%，说明响

应面优化豆腐木叶果胶的提取工艺条件可行。 

2.3  外观及理化指标测定 

表4 豆腐木叶果胶外观及理化指标 

Table 4 The appearances and physicochemical properties of 

pectin in Premna microphylla leaves 

指标 
30%乙醇 

沉淀物 

50%乙醇 

沉淀物 

QB 2484-2000 

高甲氧基 低甲氧基

外观 浅灰色粉末 淡米黄色粉末 （未说明） 

pH 2.68 2.73 2.6~3.0 4.5~5.0 
灰分/% 4.34 3.26 ≤5 

果胶经乙醇分级沉淀后，其 30%乙醇沉淀物、50%
乙醇沉淀物的外观及 pH、灰分见表 4。由表 4 可知，

两种组分 pH 相近，均属高甲氧基。果胶理化指标与

张攀等[4]研究结论基本一致。 

2.4  豆腐木叶果胶的红外光谱解析 

 
图5 豆腐木叶果胶的红外光谱图 

Fig.5 FT-IR spectra of pectin in Premna microphylla leaves 

注：a，30%乙醇沉淀物；b，50%乙醇沉淀物。 
豆腐木叶果胶 30%乙醇沉淀物、50%乙醇沉淀物

的红外光谱图见图 5，两种组分谱图基本一致。

1000~2000 cm-1 范围内波形可鉴别果胶中主要的化学

官能团，其中 1000~1300 cm-1范围内的强吸收峰是由

C-O伸缩振动引起的，1022.90、1108.61和 1150.99 cm-1

附近的吸收峰为果胶中半乳糖醛酸在指纹区的特征吸

收峰[12]。1639.93 cm-1和 1744.18 cm-1处的吸收峰说明 
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果胶中存在游离和酯化的羰基，2931.53 cm-1处的吸收

峰为 C-H 的伸缩振动吸收峰，3420.32 cm-1是 O-H 的

伸缩振动吸收峰，3300~3500 cm-1（-NH2）处无双峰

出现说明无蛋白存在，豆腐木叶果胶红外光谱图与菊

芋渣果胶类似[8]，具备果胶典型结构特征。 

3  结论 

3.1  作为功能食品中重要的功能因子，果胶具有多种

生物活性，而其活性与其化学组成、糖醛酸含量、分

子质量、结构和构象相关[20]，近年成为研究热点。本

试验采用超声波辅助提取豆腐木叶果胶，在单因素试

验基础上，利用响应面法进行了提取工艺优化，结果

表明，影响果胶得率的因素为：pH>超声波功率>提取

温度，优化后的最佳提取工艺条件为 pH 1.9、提取温

度 70 ℃、超声波功率 630 W，此条件下豆腐木叶果胶

得率均值为 23.16%，理化性质测定和红外光谱结果表

明，本试验方法所得果胶分级沉淀物符合 QB 
2484-2000 要求，果胶红外光谱特征明显。本提取试

验结果优于宁海凤等[13,14]混合酸法提取、张鹏等[15]纤

维素酶法提取、陈红玲等[16]酸解法提取、陶阿丽等[17]

微波辅助法提取所得的豆腐木叶果胶得率，这可能与

试验材料品种、产地及采摘季节有关。另外，可能由

于试验材料品种与测定方法的差异，本试验结论与柯

斧[18]和李瑜[19]部分结论一致。 
3.2  豆腐木分布广泛且其叶中果胶极具开发价值，但

因其野生未被驯化，一直未被深度开发利用。近年随

着扦插繁育研究[21]的深入，将会进一步推动豆腐木资

源的栽培驯化及开发利用。本试验基于响应面分析法，

优化了超声波辅助提取豆腐木叶果胶工艺技术，提取

工艺简单、成本低、得率高，且果胶成品性质良好，

为豆腐木叶产业化开发提供了有益参考。 
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